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摘 Xm. 荒漠 植物 经 过 与 极端 环境 博弈 ,发 展 出 了 独特 的 叶片 功能 性 状 , 是 其 为 适应 长 期 干旱 胁迫 所 采取 的 生态 


对 策 之 一 。 本 研究 在 塔里木 盆地 北 缘 不 同 土壤 水 分 条 件 下 以 多 枝 树 柳 (Tamarix ramosissima ) 为 研究 对 象 ,调查 其 种 
群 特征 ,测定 分 析 其 叶片 结构 和 化 学 性 状 以 及 主要 土壤 理化 性 质 。 结 果 表 明 :(1) 土壤 水 分 对 树 柳 叶片 全 毛 、 全 磷 、 
CP CN .平均 叶 厚 和 平均 叶 面积 等 性 状 具 有 显著 影响 。(2) 随 着 土壤 含水 量 增 加 , 树 柳 叶片 N:P 呈现 下 降 趋势 ,其 
生长 逐渐 从 受 磷 限 制 转 变 为 受气 限制 ,(3) 树 柳 叶片 全 磷 含 量 与 CP N:P 之 间 呈 极 显著 负 相 关 (P< 0.01) \C:N 与 平 
均 叶 面积 呈 显 著 正 相关 (P< 0.05)。(4) 土壤 含水 量 是 影响 树 柳 叶片 功能 性 状 的 重要 因素 , 树 柳 通过 部 分 叶片 性 状 
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之 间 的 协同 变化 以 便 更 好 地 适应 干旱 环境 。 研 究 结果 可 为 干旱 荒漠 地 区 生态 保护 和 恢复 过 程 中 植物 生态 适应 性 


评价 提供 科学 依据 。 


关键 词 ， 多 枝 样 柳 ， 土壤 含 水 量 ;叶片 性 状 ， 生 态 对 策 ; 


塔里木 盆地 


土壤 水 分 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 ,影响 着 土壤 
的 形成 和 发 育 , 也 影响 着 土壤 的 物理 化 学 和 生物 过 
程 。 土 壤 水 分 是 衡量 干旱 和 土地 状况 的 重要 指标 ， 
土壤 含水 量 的 多 少 影 响 着 荒漠 生态 系统 中 水 分 和 
能 量 交换 ,并 制约 其 稳定 性 "。 土 壤 水 分 状况 在 不 
同 环 境 间 因 气 候 、 植 被 ,地 形 、 质 地 差异 等 因素 存在 
异 质 性 ”。 王 旱 区 水 资源 稀缺 ,土壤 水 分 是 干旱 荒 
漠 区 植物 生长 最 主要 的 限制 因子 ,能够 影响 植物 的 
种 子 存 活 率 ”个 体形 态 特征 ”生理 特征 ”对 养分 
的 吸收 “生活 史 ” 和 和 群落 特征 ”等 诸多 方面 ;以 上 
特征 会 直接 或 间接 地 影响 植物 的 适合 度 , 从 而 影响 
其 个 体 及 种 群 的 生长 .繁殖 和 生存 ,这 些 特征 被 称 
为 植物 功能 性 状 ” ,植物 的 功能 性 状 可 用 于 预测 植 
物 表现 和 人 分布”, 解释 多 样 性 -生产 力 关系 分析 
植物 群落 对 干扰 的 响应 以 及 研究 生态 系统 功能 
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等 ,是 近年 来 生态 学 领域 的 研究 热点 中 。 叶 片 是 植 
物 与 外 界 环境 接触 面积 最 大 ,对 环境 变化 最 为 敏感 
的 器 官 , 易 于 被 观察 和 测量 ,尤其 是 植物 叶片 
的 结构 和 化 学 性 状 最 受 关注 ;前 者 反映 了 叶片 的 生 
物化 学 结构 ,包括 叶片 的 面积 .厚度 . 比 叶 面积 . 叶 
干 物质 质量 、 比 叶 重 等 ,后 者 反映 了 叶片 的 新 陈 代 
谢 , 包 括 叶 片 中 元 素 的 组 成 及 其 比例 关系 等 。 目 
前 ,已 有 大 量 关 于 土壤 水 分 变化 对 植物 叶片 结构 和 
化 学 性 状 影响 的 研究 。 例 如 在 全 球 尺度 上 , 叶 干 物 
质 含量 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 而 增 大 …; 冯 燕 等 ”发 
现 ,重度 水 分 胁迫 能 显著 降低 霸王 (Zygophyllum 
xanthoxylum ) FUF (Caragana korshinskii) 的 总 叶 面 
R; 能 炳 霖 等 ”发 现 ,干旱 胁迫 下 玉米 (Zea mays ) 叶 
片 碳 氮 比 显著 升 高 ,这 可 能 是 因为 干 量 诱导 了 叶片 
衰老 ; 任 昱 等 ”发 现 , 在 模拟 降雨 增加 的 条 件 下 , 白 
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刺 (Nitraria tangutorum) 可 以 通过 扩大 气孔 的 方式 
来 增强 固 碳 能 力 ;Ogaya 等 2 发现, 干旱 能 降低 冬青 
Tk (Quercus ilex ) fills] MH EX zx vi (Phillyrea latifolia) H9 
叶片 厚度 和 比 叶 质量 。 但 是 涉及 极端 干旱 区 植物 
叶片 性 状 变化 和 权衡 的 研究 相对 有 限 *。 

塔里木 命 地 北 缘 降 水 稀少 , 菊 发 强烈 ,是 我 
极端 干旱 区 域 , 也 是 生态 高 度 敏 感 区 域 ; 多 术 树 柳 
(Tamarix ramosissima ,以 下 简称 标 柳 ) 因 其 耐 旱 、 耐 
dk BOE ,是 该 区 域 的 关键 种 ” ,对 维持 荒漠 生态 
系统 稳定 起 到 重要 作用 ;该 区 域 因 地 下 水 潜水 位 变 
化 较 大 ,土壤 水 分 条 件 存在 较 大 差异 。 本 研究 则 在 
分 析 不 同 土壤 水 分 条 件 下 树 柳 叶片 结构 和 化 学 性 
状 的 变化 趋势 和 相关 性 ,探究 典型 荒 江 植物 标 柳 的 
生态 适应 对 策 ,以 期 为 干旱 荒漠 地 区 生态 保护 和 恢 
复 过 程 中 植物 生态 适应 性 评价 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 塔里木 贫 地 北 缘 阿 拉 和 尔 市 周边 , 平 
均 海 拔 为 1013 m, 属 于 暖 温 带 大 陆 性 干旱 气候 ;年 
35] H 258 14-16 % ,年 均 气 温 10.8 ,平均 年 降水 
量 48.5 mm ,平均 年 蒸发 量 2000 mm 左右 ,平均 无 霜 
期 220 d; 土壤 类 型 主要 为 洪 漠 土 、 标 漠 土 ERE AL 
沙土 ”%。 研 究 区 林 草 和 覆盖 率 低 , 约 为 10% ,植物 种 
类 稀少 ,主要 代表 物种 有 多 极 树 柳 (Tamarix ramosis- 
sima) , tH 4% (Populus euphratica) , E 2 (Haloxylon 
ammodendron) , 5 Œ (Phragmites australis) , 骆驼 刺 
(Alhagi sparsifolia) , 45 4& 4& (Karelinia caspica) 等。 
其 中 , 树 柳 是 研究 区 分 布 最 为 广泛 的 优势 种 , 因 其 
具有 抗旱 . 耐 盐 .根系 深 等 特点 ,在 调节 气候 改良 
WWE 防治 苇 漠 化 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 
12 调查 与 采样 

2020 年 7 月 在 人 研究 区 选择 绿洲 .过渡 带 和 蕊 漠 
3 种 生境 设立 样 地 ,其 土壤 水 分 含量 分 别 在 30.50%~ 
32.85% ,17.23%~24.87% ,0.07%~1.16% 范 围 内 ,分 
别 代表 高 .中 、 低 3 个 土壤 水 分 条 件 ;在 每 个 样 地 中 
分 别 设置 3 个 20 mx20 m 的 调查 样 方 ,详细 记录 样 
方 中 树 柳 的 数量 特征 (密度 . 盖 度 ) 和 形态 特征 ( 株 
高 ` 冠 幅 ) ;调查 完 成 后 ,在 样 方 中 选 取 形态 相近 .长 
势 良 好 的 树 柳 ,采集 其 成 熟 健 康 叶片 奉 干 六 入 信 
封 , 放 入 冰 盒 带 回 实验 室 。 同 时 ,采用 土 钼 法 在 样 
方 内 采集 0~20 cm 表层 土壤 3 份 , 去 除 表 层 凋 落 物 、 
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植物 根系 和 石 块 等 杂质 后 混合 均匀 ,分 成 2 份 ,1 份 
装 入 自封 袋 用 于 土壤 理化 性 质 测定 ,1 份 装 入 铝 盒 
中 用 于 土壤 含水 量 测定 。 
1.3 叶片 性 状 测定 

叶片 性 状 测定 于 2020 年 12 月 开展 ,本 研究 测 
定 的 植物 叶片 结构 性 状 指标 有 :叶片 面积 (LA， 
em?) .叶片 厚度 (LT,cm)、 比 叶 面 积 (SLA , cm. g), 
叶 组 织 密度 (LTD ,gcm”) 等 ;化 学 性 状 指标 有 :叶片 
有 机 碳 含量 (LOC,g'kg ') 、 氨 合 量 (LNC ,gkg ) W 
含量 (LPC ,gkg"') 、C:N、C:P、N:P 等 。 

结构 性 状 测定 方法 :选取 充分 伸展 、 健 康 完整 
的 叶片 ,使 用 便携 式 扫描 仪 (CanoScan LiDE300) 进 
行 扫描 ,使 用 Win-RHIZO(Pro 2009b ) 系 统 分 析 获 得 
LA; 使 用 100 分 度 游标 卡尺 测量 LT。 将 扫描 后 的 叶 
片 放 人 烘箱 中 105 CAF 0.5 h ,然后 在 80 CHEF 8 
恒 重 后 称 重 ,获得 叶 干 质量 (LDMC)。 通 过 公式 计 


算 获 得 SLA 和 LTD: 
SLA =LA/LDMC (1) 
LTD = LDMC/(LT x LA) (2) 


化 学 性 状 测定 方法 :使 用 粉碎 机 (NM200， 
Retsch , Haan , Germany ) 研 磨 烘 干 后 的 植物 叶片 并 过 
0.15 mm ffi , 装 和 密封 袋 保 存 。 利 用 重 铬 酸 钾 外 加 
热 法 测定 LOC; 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 (The Swedish 
FOSS, Kjeltec™8400) W a LNC; 4H #64 EC £82: ill E 
LPC ;计算 得 出 叶片 CEN ,C:P,N:P 
14 土壤 指标 测定 

测定 的 土壤 指标 有 土壤 含水 量 (SWC,%) .pH、 
电导 率 (EC,MS.cm) 等 ,其 中 土壤 含水 量 采用 烘 干 
法 测定 ;p 卫 和 电导 率 采 用 电极 电位 法 测定 (水 土 比 
5:1)。 

15 数据 统计 与 分 析 

利用 Excel 2019 进行 数据 整理 ,R 语 言 进行 单 
因素 方差 分 析 (One-way ANOVA) ,OriginPro 2019 进 
行 绘图 。 用 单 因 素 方差 分 析 比 较 不 同 土壤 水 分 条 
件 下 植物 叶片 性 状 指 标 与 土壤 指标 差异 ,用 Pearson 
法 分 析 不 同 土壤 水 分 条 件 下 植物 叶片 性 状 间 的 相 
关 性 ,用 主 成 分 分 析 法 (PCA) 确 定 叶 片 性 状 变 化 的 
主要 因素 。 在 主 成 分 分 析 图 中 ,用 带 箭 头 的 线段 来 
表示 树 柳 叶片 结构 和 化 学 性 状 , 两 个 箭头 之 间 的 夹 
角 表 示 性 状 之 间 的 相关 性 , 夹 角 越 大 ,相关 性 越 小 ; 
箭头 越 长 ,表示 该 性 状 对 前 两 个 排序 轴 的 贡献 
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高 转变 ,平均 叶 厚 和 平均 叶 面 积 均 在 中 土壤 水 分 条 
2 结果 与 分 析 件 下 达到 最 大 ,中 土壤 水 分 条 件 下 梭 柳 叶片 平均 叶 


2.1 不 同 土壤 水 分 条 件 树 柳 种 群 特征 与 土壤 理化 
性 质 

树 柳 的 株 高 . 冠 幅 和 盖 度 在 不 同 土壤 水 分 条 件 
下 存在 显著 差异 (P<0.05)( 表 1)。 其 中 , 低 土壤 水 
分 条 件 下 树 柳 的 株 高 、 冠 幅 与 盖 度 均 显著 低 于 高 土 
坏 水 分 条 件 (P< 0.05)。 此 外 ,不 同 土壤 水 分 条 件 间 
土壤 含水 量 和 土壤 电导 率 也 存在 显著 差异 (P< 
0.05) (€ 2) ,其 中 低 土 壤 水 分 条 件 下 的 土壤 电导 率 
显著 高 于 高 土壤 水 分 条 件 (P< 0.05)。 随 着 土壤 含 
水 量 由 低 到 高 增加 ,植物 盖 度 呈现 出 逐渐 增加 的 趋 
势 , 而 土壤 电导 率 呈 现 相 反 趋 势 ,高 土壤 水 分 条 件 
下 的 植物 盖 度 相 较 于 低 土 壤 水 分 条 件 增加 了 0.77 
倍 ,但 土壤 电导 率 降 低 了 82%。 
2.2 不 同 土壤 水 分 条 件 下 树 柳 叶片 性 状 变化 
2.2.1 化 学 性 状 变 化 ， 树 柳 叶 片 全 磷 EA CN 和 
C:P 等 化 学 性 状 在 不 同 土壤 水 分 条 件 下 存在 显著 差 
异 (P<0.05)( 图 1)。 随 着 土壤 水 分 条 件 由 低 到 高 
转变 , 树 柳 叶片 氮 磷 含量 呈现 出 明显 变化 ,其 中 ,高 
土壤 水 分 条 件 下 树 柳 叶片 全 磷 和 全 氮 含 量 显 著 高 
于 中 土壤 水 分 条 件 (P<0.05) ,分 别 增加 了 0.3 倍 和 
0.75 倍 ;但 C:N 和 C:P 显 著 低 于 中 土壤 水 分 条 件 (P < 
0.05) ,分 别 降 低 了 24% 和 42%。 
2.2.2 结构 性 状 变化 ” 树 柳 叶片 平均 叶 厚 和 平均 叶 
面积 等 结构 性 状 在 不 同 土壤 水 分 条 件 下 存在 显著 
差异 (P<0.05)( 图 2)。 随 着 土壤 水 分 条 件 由 低 到 


厚 显 著 高 于 高 土壤 水 分 条 件 (P<0.05) ,平均 叶 面 积 
显著 高 于 低 土 壤 水 分 条 件 (P<0.05), 但 高 低 土壤 水 
分 条 件 之 间 均 无 显著 差异 。 

2.3 树 柳 叶片 性 状 的 相关 性 

如 表 3 所 示 , 树 柳 叶片 的 全 磷 与 C:P N:P 5B 
著 负 相关 (P<0.01) ,与 平均 叶 厚 呈 显 著 负 相关 
(P « 0.05) ; EAS CN 呈 极 显著 负 相 关 (P< 0.01), 
与 CP 和 平均 叶 厚 呈 显 著 负 相关 (P< 0.05);C:N 与 
平均 叶 面 积 呈 显著 正 相 关 (P<0.05);C:P 与 C:N、 
N:P 呈 显著 正 相 关 (P< 0.05) ;平均 叶 厚 与 叶 组 织 密 
度 呈 显著 负 相 关 ( 己 < 0.05), 

2.4 树 柳 叶片 性 状 主 成 分 分 析 

主 成 分 载荷 矩阵 表明 ( 表 4) , 主 成 分 一 、 二 .三 
解释 的 方差 分 别 为 总 方差 的 51.3% , 24.796 和 
14.596 ,合计 90.5% ,可 解释 10 个 叶片 性 状 绝 大 多 数 
变异 ;这 3 个 主 成 分 分 别 受 C:P、 叶 组 织 密度 和 有 机 
碳 等 的 影响 最 大 ;C:P、 比 叶 面 积 . 有 机 碳 的 综合 得 分 
最 高 ,分 别 为 0.832、0.262 和 0.238, 最 能 代表 叶片 性 
状 变化 的 主要 因素 。 

在 主 成 分 分 析 图 中 (图 3) ,从 箭头 夹 角 看 ,平均 
叶 面 积 .平均 叶 厚 CN CP N:P 与 第 一 排序 轴 呈 正 
相关 ;有 机 碳 、 全 磷 全 所 . 叶 组 织 密度 . 比 叶 面积 与 
第 一 排序 轴 呈 负 相 关 。 全 磷 与 CP N:P FAK, 
ZAI CN SHAK, SAS ABS IEPA, CP, 
N:P C:N Pj Pj Z [al EE ,平均 叶 厚 与 平均 叶 面 
积 呈正 相关 。 从 箭头 的 长 度 看 ,C:P 全 磷 、 比 叶 面 积 


表 1 不 同 土壤 水 分 条 件 树 柳 种 群 特 征 


Tab. 1 Population characteristics of Tamarix ramosissima under different soil water conditions 


土壤 含水 量 株 高 /cm 冠 幅 /cm 密度 /( 株 .hm?) aii E06 
低 161.98+0.39b 202.41+1.52b 191.67+3.93 51.67+0.41c 
中 132.04+0.62b 190.63+1.68b 383.33411.37 66.67+0.36b 
高 380.81+3.50a 398.47+5.9la 183.33+7.83 91.67+0.30a 
注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
表 2 不 同 土壤 水 分 条 件 主 要 土壤 理化 性 质 
Tab.2 Soil physical and chemical properties under different soil water conditions 
土壤 含水 量 土壤 pH HERB SERAIS em) 土壤 含水 量 /% 

低 8.24+0.04 2293+7.80a 0.55+2.03c 

中 8.29+0.17 1744+8.57a 22.30+0.88b 

高 8.74+0.05 420+2.30b 31.56+0.22a 
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注 : 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 土壤 水 分 条 件 下 树 柳 叶片 性 状 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 不 同 土壤 水 分 条 件 桂 柳 叶片 化 学 性 状 


Fig. 1 Tamarix ramosissima leaf chemical traits under different soil water conditions 
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图 2 不 同 土壤 水 分 条 件 树 柳 叶片 结构 性 状 


Fig. 2 Tamarix ramosissima leaf structural traits under different soil water conditions 


等 3 个 指标 的 箭头 长 度 较 长 ,表明 其 对 前 两 轴 的 贡 
献 较 大 。 

3 it it 

3. 土壤 水 分 对 树 柳 叶片 化 学 性 状 的 影响 


土壤 含水 量 不 仅 制约 植物 的 生长 分 布 ,还 会 影 
响 其 养分 吸收 ”。 所 和 磷 都 是 叶片 重要 的 营养 元 


素 ,也 是 陆地 生态 系统 植物 生长 的 限制 性 元 素 ” ， 
会 直接 影响 植物 的 代谢 过 程 。 本 研究 表明 , 低 土 壤 
AKA ARTE FEBRE Hr BU AER ER ees CIT), 
这 是 因为 较 高 的 氮 素 营养 水 平 可 以 促进 蛋白 质 的 积 
累 与 转化 ” ,并 在 缺 水 前 促进 所 化物 的 正常 代谢 ” ， 
而 磷 元 素 可 以 改善 植物 体内 的 水 分 关系 ,加 强 植物 
对 缺 水 环境 的 适应 能 力 ”; 在 水 分 高 度 缺 乏 的 情况 
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表 3 树 柳 叶片 性 状 相关 系数 


Tab. 3 Correlation coefficients of Tamarix ramosissima leaf traits 


指标 有 机 碳 AE EA C:P C:N N:P 平均 叶 厚 ”平均 叶 面积 比 叶 面 积 叶 组 织 密度 
有 机 碳 1 0.05 -0.12 0.17 0.34 -0.08 -0.14 -0.49 -0.41 0.37 
Ex 1 0.61 -0.94" | -0.59 -0.87” -0.72° -0.52 0.56 0.25 
BA 1 -0.74 -0.97  -0.20 -0.77 -0.61 0.13 0.51 
GP 1 0.75 0.79 0.70" 0.49 -0.49 -0.29 
C:N 1 0.19 0.71 0.47 -0.23 -0.41 
N:P 1 0.42 0.28 -0.52 -0.08 
平均 叶 厚 0.63 -0.06 -0.74 
平均 叶 面积 1 0.21 -0.59 
比 叶 面积 1 -0.60 
叶 组织 密 度 1 
注 :* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 

表 4 PEDE Fr EEIR SER SCIT RR EE 
Tab.4 Principal component loading matrix of Tamarix ramosissima leaf traits 

叶片 性 状 第 一 主 成 分 第 二 主 成 分 第 三 主 成 分 综合 得 分 综合 位 次 公 因 子 方差 
有 机 碳 -0.024 0.639 0.683 0.238 3 0.874 
Ex -0.900 -0.296 0.311 -1.532 8 0.995 
BA 0.866 0.113 -0.426 -1.712 9 0.944 
C:P 0.929 0.307 -0.063 0.832 1 0.962 
C:N 0.827 0.041 0.544 -3.132 10 0.981 
N:P 0.630 0.403 -0.597 -1.511 7 0.915 
平均 叶 厚 0.886 -0.254 0.046 0.156 5 0.852 
平均 叶 面 积 0.688 -0.505 -0.190 -0.194 6 0.764 

比 叶 面积 -0.282 -0.901 0.108 0.262 2 0.903 
叶 组 织 密度 -0.539 0.755 -0.061 0.216 4 0.865 
特征 值 5.134 2.468 1.453 

贡献 率 /% 51.341 24.677 14.532 

累计 贡献 率 /% 51.341 76.018 90.550 
注 :加 粗 的 数字 表示 该 性 状 在 该 主 成 分 中 具有 最 高 的 载荷 。 


下 ,根系 会 将 所 吸收 的 氮 和 磷 更 多 地 分 配给 叶片 ， 
使 得 叶片 氮 磷 元 素 增加 ,从 而 缓解 干旱 对 植物 光合 
作用 及 其 他 代谢 活动 的 不 利 影响 ,因此 在 本 人 研究 
中 , 低 土 壤 水 分 条 件 下 的 树 柳 叶片 氮 、 磷 含量 相对 
较 高 ,这 与 李 善 家 等 ”人 研究 所 呈现 的 规律 一 致 。 此 
外 ,本 人 研究 显示 ,中 土壤 水 分 条 件 下 的 树 柳 叶片 毛 、 
VET: t dp IK ,一 方面 可 能 是 因为 干旱 胁迫 抑制 了 微 
生物 的 呼吸 作用 ” ,降低 了 氮 、 磷 的 矿 化 速率 以 及 


柳 对 养分 的 竞争 ,使 单 株 树 柳 获取 的 氮 磷 营养 减 
少 。 而 在 高 土壤 水 分 条 件 下 , FENN Ar AR ST E 
显著 增加 ,可 能 是 因为 土壤 微生物 量 增加 ,土壤 有 
机 质 的 分 解 速率 也 随 之 提高 ”; 气 和 磷 在 土 培 溶 液 
中 的 扩散 能 力 增强 ,土壤 水 分 提高 了 营养 元 素 的 可 
利用 性 ,促进 植物 的 吸收 ”。 所 以 ,高 水 分 的 叶片 
AR AER TP AK SY, m CN 、.CP 低 于 中 水 分 。 植 
物 叶片 N:P 临界 值 通 常 被 作为 描述 土壤 养分 限制 性 


植物 根系 对 矿质 元 素 的 吸收 能 力 受 限 导致 植物 木 
质 部 液 流 粘 沸 性 增 大 ” ,从 而 导致 更 少 的 氮 、 磷 由 
根系 运送 到 叶片 ; 男 一 方面 , 相 较 于 低 土 壤 水 分 条 
件 , 中 水 分 区 域 桂 柳 的 密度 更 大 ( 表 1) ,这 会 加 剧 树 


的 指标 ,已 有 研究 表明 : 当 N:P 高 于 16 时 ,植物 生长 
主要 受 磷 限制 ; 低 于 14 时 , 则 主要 受 氮 限制 和 3; 本 研 
究 结果 表明 ,在 低 和 中 土壤 水 分 条 件 下 树 柳 生长 受 
到 磷 限 制 ,而 在 高 土壤 水 分 条 件 时 转变 为 氮 限 制 。 
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图 3 树 柳 叶片 性 状 主 成 分 分 析 
Fig. 3 Principal component analysis of 


Tamarix ramosissima leaf traits 


32 土壤 水 分 对 树 柳 叶片 结构 性 状 的 影响 

本 研究 显示 , 树 柳 叶片 平均 叶 厚 和 平均 叶 面积 
等 结构 性 状 受 水 分 影响 显著 ,二 者 均 在 中 土壤 水 分 
条 件 达 到 最 高 ,而 低 和 高 土壤 水 分 条 件 时 较 低 (图 
2)。 叶 片 厚度 主要 由 叶肉 细胞 的 大 小 和 层 数 决定 ， 
更 大 的 叶肉 细胞 具有 更 大 和 更 多 的 叶绿体 *, 可 以 
有 效 地 提高 光 能 利用 效率 。 较 厚 的 叶片 有 更 厚 的 
角质 层 , 不 仅 能 降低 蒸腾 作用 ,而 且 储 水 能 力也 更 
强 。 同 时 , 较 厚 的 叶片 有 更 高 的 热 容 量 , 可 以 抑制 
叶片 温度 迅速 升 高 i。 十 旱 条 件 下 树 柳 叶片 厚度 
和 面积 都 相对 较 小 ,这 是 因为 缺 水 会 限制 植物 叶片 
的 水 分 代谢 ,造成 叶片 水 势 降 低 、 干 物质 积累 速率 
下 降 , 抑 制 叶片 细胞 的 分 裂 和 延伸 ,从 而 导致 叶 片 
厚度 和 面积 减 小 ,这 与 焦 亮 等 的 研究 一 致 。 另 一 
方面 ,在 干旱 荒漠 地 区 ,气候 炎热 ,植物 需要 通过 水 
分 蒸腾 来 降温 , 较 小 的 叶片 可 以 通过 更 强 的 表面 热 
导 率 和 热 对 流速 率 更 有 效 地 降低 叶片 表面 温度 ”， 
防止 高 温 灼 伤 ,因此 在 低 土壤 水 分 条 件 下 树 柳 叶 面 
耻 减 小 。 类 似 的 结果 也 出 现在 高 土壤 水 分 条 件 下 
(图 2) ,这 可 能 是 因为 尽管 较 大 的 叶片 面积 意味 着 
较 高 的 净 光 合 速率 ,但 是 整 株 植物 对 光 的 获取 在 很 
大 程度 上 取决 于 冠 幅 。 高 土壤 水 分 条 件 的 梭 柳 
盖 度 最 高 (91%) ,这 会 影响 叶片 对 光 的 捕捉 和 获取 ， 
所 以 可 能 呈现 出 叶 面积 减 小 的 趋势 六 ,以 减少 叶片 
之 间 的 相互 遮挡 。 这 与 张 静 等 研究 结果 一 致 , 即 
当 土 壤 含 水 量 持续 增加 时 , 树 柳 叶片 厚度 和 面积 
而 减 小 。 
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3.3 树 柳 叶片 性 状 间 的 权衡 

叶片 不 同性 状 通常 不 是 独立 发 挥 作用 ,而 是 披 
此 之 间 具 有 密切 的 权衡 关系 ,因此 叶片 性 状 之 间 的 
相关 性 是 普遍 存在 的 3, 也 反映 了 植物 对 环境 变化 
的 生态 适应 性 。 毛 磷 元 素 是 植物 体内 磷脂 、 蛋 白 
质 .核酸 等 重要 生物 分 子 的 关键 组 成 成 分 ,广泛 参 
与 许多 重要 生理 生化 过 程 , 如 光合 作用 和 呼吸 作用 
BS) ,因此 2 种 元 素 浓度 之 间 通 常 密 切 相 关 , 这 也 
在 众多 研究 中 得 到 了 证 实 *”。 而 本 研究 中 树 柳 叶 
片 氮 磷 含量 没有 显著 相关 性 ( 表 3) ,原因 可 能 是 中 
低 土壤 水 分 条 件 下 树 柳 叶片 磷 含 量 无 显著 差异 ,而 
低 水 分 条 件 下 树 柳 叶片 氮 含 量 显著 高 于 中 水 分 条 
件 , 从 而 导致 叶片 氮 磷 含量 相关 关系 较 弱 (图 1)。 
CN 和 CP 表 示 植 物 吸收 氮 磷 等 营养 元 素 时 国 碳 的 
能 力 汪 ;研究 结果 显示 树 柳 叶片 全 磷 与 CP, 全 氮 与 
CN 之 间 均 呈 极 显著 负 相 关 (P< 0.01)( 表 3)。 当 土 
壤 水 分 对 植物 氮 磷 元 素 吸收 造成 影响 时 ,也 会 干扰 
植物 获取 碳 素 的 能 力 ; 但 碳 是 植物 体 的 骨架 元 素 ， 
一 般 不 直接 参与 植物 的 生产 过 程 ”” ,上 且 稳 定 的 叶片 
碳 含 量 体 现 了 植物 的 内 稳 态 机 制 , 这 与 刘 曼 霞 Y 和 
孙 一 梅 等 研究 结果 一 致 。 此 外 , 树 柳 叶片 叶 组 织 
密度 与 平均 叶 厚 之 间 也 呈 显 著 负 相关 关系 (P< 
0.05)( 表 3); 这 可 能 是 因为 在 极端 缺 水 条 件 下 ,为 了 
降低 蒸腾 作用 和 提高 储 水 能 力 , 叶 片 厚度 增加 , 叶 
组 织 细胞 排列 更 加 玻 松 ,细胞 间隙 增 大 ,栅栏 组 织 
细胞 密度 减 小 , 干 物质 所 占 的 比例 减 小 9, 从 而 导 
致 叶 组 织 密 度 减 小 ;与 王 乌 等 中 的 研究 结果 不 同 ， 
树 柳 的 叶片 面积 和 厚度 呈正 相关 ,是 因为 叶片 不 仅 
需要 通过 减 小 叶 面 积 来 提高 水 分 利用 效率 ,还 需要 
减少 叶片 厚度 来 促进 二 氧化 碳 在 叶片 间 的 扩散 字 。 
在 本 研究 中 ,C:N 增 加 时 , 比 叶 面 积 有 减 小 的 趋势， 
这 可 能 涉及 养分 吸收 、 比 叶 面 积 与 叶片 寿命 等 三 者 
之 间 权 衡 ;水 分 胁迫 可 导致 叶片 寿命 降低 ,而 C:N 增 
加 是 植物 延长 其 叶片 寿命 的 一 种 策略 “。 已 有 人 研 
究 指 出 , 比 叶 面积 较 高 的 叶片 生长 速率 较 快 , 但 寿 
命 短 ,养分 利用 效率 低 守 ;为 了 减弱 干旱 对 光合 作 
用 的 抑制 作用 ,叶片 中 的 氮 磷 含量 增加 ,从 而 提高 
羧 化 酶 的 含量 和 活性 ;而 比 叶 面积 小 的 叶片 可 能 将 
大 部 分 物质 用 于 构建 保卫 组 织 ,增加 叶片 厚度 25 ， 
但 这 也 会 导致 二 氧化 碳 从 气孔 到 叶绿体 的 扩散 途 
径 增长 ,阻力 增 大 ,不 利于 光合 作用 ;因此 , 比 叶 面 
fitr BRIE ARSE. FT OL, PES ST 
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Responses of leaf structural and chemical trait of Tamarix ramosissima to soil 


water changes 


LI Zehou^^, LI Ruixi’**, ZHANG Shubin'**, WANG Chongbin'*’, 
ZHENG Mingming"", DONG Yeging"" WU Xue'*** 
(1. College of Ecology and Environment, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China; 2. Key Laboratory of 
Oasis Ecology of Education Ministry, Urumqi 830017, Xinjiang, China; 3. Xinjiang Jinghe Observation and 
Research Station of Temperate Desert Ecosystem, Ministry of Education, Jinghe 833300, Xinjiang, China; 


4. Ecology Post-Doctoral Research Station, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China) 


Abstract: Desert plants have developed unique leaf traits as part of their ecological response to long-term 
drought stress. We investigated the population characteristics of Tamarix ramosissima under different soil water 
conditions at the northern edge of the Tarim Basin and measured and analyzed its leaf structural and chemical 
traits, along with the main soil physicochemical properties, in this study. that the following was found: (1) soil 
water had a significant effect on several leaf traits of Tamarix ramosissima, including total nitrogen and 
phosphorus content, C:P, C:N, mean leaf thickness, and mean leaf area. (2) With the increase of soil water 
content, the N:P of Tamarix ramosissima leaves decreased, and its growth gradually changed from phosphorus- 
limited to nitrogen-limited. (3) There was a significant negative correlation between the total phosphorus content 
and C:P and N:P of Tamarix ramosissima leaves (P < 0.01) and a significant positive correlation between C:N 
and the mean leaf area (P « 0.05). The results indicate that soil water content is an important factor affecting the 
leaf functional traits of Tamarix ramosissima, and it adapts to the arid environment through the synergistic 
changes of some leaf traits. This study provides a basis for the evaluation of plant ecological adaptations in the 
ecological conservation and restoration processes in arid desert areas. 
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